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Представлены результаты теоретического рассмотрения эффективности фокусировки обращен­
ной волны и возможности сканирования фокальным пятном на больших дистанциях в мелком море 
в присутствии анизотропного ноля фоновых внутренних волн. Управление локализованными поля­
ми осуществляется путем изменения частоты излучения без изменения распределения обращенного 
поля на апертуре антенны. Проанализирован эф ф ект периодичности повторения областей фокуси­
ровок. Численные расчеты проведены для продольной и поперечной ориентаций акустической 
трассы относительно направления распространения внутренних волн. Обсуждено влияние возму­
щения на устойчивость и эффективность фокусировки. Выполнен сравнительный анализ получен­
ных данных с аналогичными результатами для малых расстояний.
PACS: 43.30. Рс

П р о б л ем а  у п р авл ен и я  ф окуси рован н ы м и  (л о ­
к ал и зо ван н ы м и ) зв у к о в ы м и  полям и возн и кает  во 
многих н ап р авл ен и ях  и сследован ий  акустики о к е ­
ан а  |1 , 2]. Н а  м а л ы х  расстояни ях  возм ож ности  
ф о к у си р о вк и  о б р а щ е н н о го  волн ового  поля в н а­
турн ы х услови ях  в п ер в ы е  успеш но продем он­
стр и р о ван ы  в р а б о т а х  3 , 4]. В р ам к ах  численного 
м одели рован и я  п р о в ер к а  эф ф ек ти в н о сти  управ­
лен и я ф о к у си р о в к о й  п оля  в регулярн ом  плоско­
слои стом  во л н о во д е  п утем  изм енения ч асто ты  и з­
лучения без и зм ен ен и я  расп ределен и я  об р ащ ен ­
ного поля н а  ап ер ту р е  ан тен н ы  (на основе 
принципа и н тер ф ер е н ц и о н н о го  инварианта (И И ) 
[5]) вы п о л н ен а  в [6]. Н а  ф о н е  ан и зотроп н ого  поля 
ф о н о вы х  вн утрен н и х  волн  (В В ) устойчивость ф о ­
кусировки  зв у к о в о го  н оля  о б р ащ ен н ы м  волн о­
вы м  ф р о н т о м  и во зм о ж н о сти  сканирования ф о ­
кал ьн ы м  п ятн о м  н а о сн о ве  принципа И И  впервы е 
обсуж дали сь в р а б о т а х  [7, 8]. Р ассм атривались н е­
больш и е р ассто ян и я  о т  ан тен н ы  (~10 км). Т акая 
к о р о тк а я  д и стан ц и я , р азу м еется , не позволяет 
оц ен и ть  влияние э ф ф е к т а  тр ан сф о р м ац и и  модо- 
вого  сп ек тр а , к о т о р ы й  н ак ап л и вается  с расстоя­
нием, на э ф ф е к т и в н о с т ь  управления ф окуси ров­
кой поля на б о л ьш и х  расстояни ях  о т  источника. 
Д ал ее  слово  ' ‘ф он овы е* ' по  тексту  опускается.

Д анная р а б о т а  я в л я ется  продолж ением  иссле­
дований [7, 8]. В н и зко ч асто тн о м  диапазоне на

больш их дистанциях рассм атривается  вли ян и е 
ан и зотроп н ого  поля ВВ на ф окусировку  зв у к о в о ­
го поля обращ ен н ы м  волновы м  ф рон том  и с к а н и ­
рован и е ф о к а л ь н ы м  п ятн ом  путем  и зм ен ен и я  
ч асто ты  излучения. Э то  п о зво л яет  в ы р а б о т а т ь  
качествен н ы е и коли чествен н ы е п редставлен и я  о 
возм ож ностях  управления ф окуси ровкой  н и зк о ­
частотны х акустических  полей  в ш и роком  и н т е р ­
вале расстояни й  в м ел ко м  море.

Н евозм ущ ен н ы й  (в отсутствие ВВ) во л н о во д  
постоянной глубины  считается  го р и зо н тал ьн о - 
однородны м . И зучен и е антенны  является  м о н о ­
хром атическим . Ф окусировка поля о б р ащ ен и ем  
волнового  ф р о н т а  на опорной  частоте и зл у ч ен и я
/  в реп ерн ой  то ч к е  <20(/*0, г(|) осущ ествляется  по 
алгоритм у невозм ущ енной  среды  (6]. З в у к о в о е  
поле ан тен н ы  u(r,  z , f  0  рассчиты вается  м ето д о м  
взаим одействия мод (7, 8]. А лгори тм  м о д ел и р о в а ­
ния ан и зотроп н ого  поля ВВ и злож ен  в 19]. Ф о к у ­
сировка поля в произвольную  точку  Q{)\ z i}) в о л ­
новода, отли чн ую  от п олож ен и я  р еп ер н о го  и с­
то ч н и ка  боОо» 70), осущ ествляется  п ер естр о й ко й

частоты  излучения / ,  не меняя распределения о б ­
ращ енного  н оля  на ап ертуре. В отсутствие во зм у ­
щ ения на частоте  / в  то ч к е  О  достигается  м ак си ­
мум поля. Ч асто та  п е р е с т р о й к и /’ см ещ ен и е ч а с ­
то т ы  Дf  = /  -  / .  К ачество  л о кал и зац и и  ноля
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Р и с . I .  Невозмущенный профиль скорости звука г(с).

оценивается фактором фокусировки g , попереч­
ным (по оси z )  и продольным (по оси г )  размерами 
фокального пятна р. и рг (6). Фактор фокусиров­
ки определяется как отношение максимума ам­
плитуды поля |//((7)| в области локализации к

среднему значению \umJ = Р/ |u(Q)\dz, рассмат-
n J {)

рнваемому в вертикальной плоскости волновода 
на горизонтальном удалении точки фокусировки. 
g  = |/40|/|wmid|. Размеры фокального пятна опре­
деляются на уровне 0.7 от максимального значе­
ния амплитуды поля.

ИИ Р определяет направление линии равного 
уровня в окрестности расстояния г() между источ­
ником-приемником и излучаемой частоты / ,  р =
= (А///) /(Аг/г0) = 0 (г,//). где ( / ,  г0) -  точка локаль­
ного уровня поля; Af % А г  -  смещения частоты и 
расстояния, отвечающие сдвигу рассматриваемо­
го уровня; 0 = А //Д г- угловой коэффициент изо­
линий уровня [5].

Параметры придонного волновода, характе­
ристики анизотропного поля ВВ. диапазон излу­
чения, апертура антенны и глубина расположе­
ния реперного источника выбраны такими же.

как и в работе (8]. Это позволяет провести срав­
нительный анализ данных моделирования с ана­
логичными результатами для малых расстоянии. 
Глубина канала Н  -  1 2  м. невозмущенное рас­
пределение скорости звука по глубине изобра­
жено на рис. 1. Длительность случайной реализа­
ции возмущения Г  = 24 ч. интервал дискретизации 
А/ = 2 ч. т.е. число выборочных значений N  = 13. 
Рассматриваются продольное (ф = 0) и попереч­
ное (ф = к /2 )  направления распространения ВВ 
относительно ориентации акустической трассы. 
Антенна состоит из J  = 25 числа эквидистантно 
расположенных точечных источников с перио­
дом d  = 3 м. Нижний элемент находится на дне, 
z  = Н ч а верхний -  на поверхности, с = 0. Опорные
частоты излучения: / ,  = 130 Гц, / 2 = 230 Гц. Ко­
ординаты реперной точки Q 0: г0 = 60 км. = 55 м. 
Расстояние /- варьируется в пределах 40-80 км; 
глубина приема с -  6-72 м: частота / - / ,  = ИЮ- 
160 Гц ,/2 = 2(К)-260 Гц. Здесь и далее нижние ин­
дексы “ Г*,“ 2 "относятся к частотам/, и /2соответ­
ственно.

При фокусировке в реперную точку излучения 
влияние неоднородностей устраняется, и пара­
метры фокального пятна оказываются такими 
же. как в невозмущенной среде. По этой причине 
сопоставление результатов моделирования при 
возмущении, как и в работе |8|, проводится по от­
ношению к невозмущенному волноводу. Резуль­
таты численного моделирования представлены 
на рис. 2-8. Рис. 2, 3 выполнены для момента вре­
мени /„ = 12 ч одной и той же модельной реализа­
ции анизотропного поля В В.

Рис. 2 демонстрирует распределение амплиту­
ды поля, сфокусированного на опорных частотах
/ ,  2 в реперной точке (2о волновода, в системе ко­
ординат расстояние-глубина. В отсутствие возму­
щения параметры фокального пятна: факторы 
фокусировки -  я, = 2.0, g 2 ~ 2.9; продольные раз­
меры -  рГ| = 774.5 м, рг> = 604.2 м; поперечные

размеры -  рГ| = 26.7 м, р ;> ~ 17.2 м. На больших
расстояниях, по сравнению с малыми дистанция­
ми (8), фактор фокусировки уменьшается, об­
ласть локализации поля, особенно в продольном 
направлении, существенно растягивается и фо­
кальные пятна, вследствие их периодической по­
вторяемости 110), расплываются в полосу. В этом 
случае приходится говорить лишь о фокусировке 
на определенном горизонте, но не по дальности. 
Поперечное направление распространения ВВ 
вызывает случайные колебания фокальной поло­
сы относителыю невозмущенного положения, в 
то время как продольное направление -  приводит 
к ее разрушению. Степень разрушения возраста­
ет с увеличением частоты излучения. Эта особен­
ность эволюции фокусировки при увеличении
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Рис. 2. Яркостная картина поля |и(г, с)| на частотах / ,  = 13 0  Гц (а) и f 2 = 230 Гц (б): I -  без ВВ: 2 -  <р = 0: 3 -  (р = л/2.

расстояния и частоты излучения связана как с 
обеднением модового состава ноля, гак и с усиле­
нием многократного рассеяния звука на неодно­
родностях среды. В силу затухания звуковое иоле 
на больших расстояниях эффективно формирует­
ся небольшим числом мод малых номеров, что 
приводит к уменьшению амплитуды фокального 
пятна и увеличению его размеров. В результате 
межмодового взаимодействия происходит пере­
ход энергии из низших мод. менее затухающих, в 
высшие моды, более затухающие. Помимо увели­
чения затухания это вызывает случайную син- 
фазность мод, формирующих интерференцион­
ную картину. Наиболее заметно эго проявляется 
при продольном направлении распространения ВВ. 
Поперечное направление распространения ВВ, в 
отличие от продольного, приводит в основном к 
медленным изменениям стратификации среды по 
трассе.

На глубине :А) = 55 м распределение амплитуды 
ноля в системе координат расстояние-частота 
при сканировании фокальным пятном изображе­
но на рис. 3. Области локализации поля представ­
ляют собой последовательность интерференци­
онных полос разных наклонов, обусловленных 
периодичностью повторения фокальных пятен 11()|.

Для невозмущенного волновода угловые коэф­
фициенты полос, отвечающие расположению ре­
перной точки 0 О, оцениваются как гЗ, = 5.78 Гц/км 
и \32 = 10.45 Гц/км. Им соответствуют ИИ [}, = 2.67 
и |}: = 2.73. Период фокусировок составляет L l = 
= 0.97 км и L i  = 1.13 км, что примерно соответ­
ствует их значениям на малых дистанциях |8). Как 
и в случае небольших расстояний, расположение 
интерференционных полос оказывается устойчи­
вым (или правильнее сказать -  не чувствитель­
ным) по отношению к поперечному направлению 
распространения ВВ. Однако при продольном на­
правлении распространения ВВ, в отличие от ма­
лых дистанций |8|, имеет место разрушение фо­
кальных полос и наблюдается снижение кон­
трастности интерференционной картины.

Для иллюстрации особенностей периодичности 
повторения фокусировок на рис. 4 показано пове­

дение величины /;(/*) = |//(/\ z&  /  )| /|м(г0, г», / ) |  в за­

висимости от расстояния г . Здесь |м(г, г(), / ) |  = 

= ( ,  |м(г, чи / .  /,,)| -  амплитуда усреднен-
А

ного поля; |//(/-0. -0, / )| -  амплитуда сфокусирован­
ного ноля в реперной точке Q () на частоте /  в от-
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3 -  Ф =  71/2.

сутствие возмущения. Наблюдаются периодиче­
ские зависимости Ь (г )  с периодами /., ~ 0.92 км и 
L 2 ~ 1.22 км, согласующимися с данными рис. 3. 
На больших расстояниях от источника возмуще­
ния среды, но сравнению с малыми дистанциями 
|Х|, не разрушает структуру пространственной пе­
риодичности фокальных пятен и вызывает сни­
жение контрастности интерференционной карти­
ны. В большей степени это проявляется при 
продольном направлении распространения ВВ. 
Параметр видимости V  = -  /„„„)/</, 1US + /„„„)
1111, характеризующий контрастность интерфе­
ренционной картины пространственной перио­
дичности фокусировки, согласно рис. 4, равен: 
а) в отсутствие возмущения -  V, = 0.94. V2 = 0.96:

б) <р = 0 -  V, *  0.26, V2 = 0.58; в) ф = к /2 -  V, = 0.80, 
V2 = 0.78. Здесь /тах и /тт -  значение интенсив­
ности в соседних максимуме и минимуме.

В отсутствие возмущения на рис. 5 приведена 
зависимость частоты перестройки/от расстояния г  
при фокусировке поля в произвольную точку Q  
волновода. Она носит кусочно-непрерывный ли­
нейный характер. Пунктиром отмечены значения 
дистанции, где частота испытывает скачок. Час­
тота /вычислялась следующим образом. Переме­
щаясь вдоль интерференционной полосы (рис. 3), в 
области которой расположена реперная точка
(Л)(г0, Сц», / ) ,  определялись значения частоты/. на 
которые приходился максимум амплитуды поля 
|и(г./)|. Пройдя, таким образом, до заданных гра-
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Рис. 4. Зависимость величины /> от расстояния г на частотах / ,  = 130 Гц (а) и / 2 = 230 Гц (5): I -  без ВВ; 2 -  ф = О; 
3 -  ф = л/2.

ниц полосы перестройки частоты /, скачком час­
тоты осуществлялся переход на соседнюю полосу 
и, перемещаясь по ней, повторялся процесс вы­
числения частоты перестройки, и г.д. Алгоритм 
ее вычисления завершался при достижении гра­
ниц изменения расстоянии г. Следовательно, пе­
реходя скачкообразным изменением частоты с 
одной полосы на другую, можно управлять лока­
лизованными нолями в пределах заданной поло­
сы перестройки частоты. Сканирование фокуси­
ровкой происходит в среднем вдоль прямых, угло­
вые коэффициенты которых уменьшаются с 
увеличением расстояния. Эта особенность эволю­
ции наклона прямых связана с инвариантностью 
ИИ по отношению к расстоянию и частоты излу­
чения |5). Угловые коэффициенты прямых, отве-
чающих реперной точке (?0, равны г'), = 5.82 Гц/км

и 0 2 = 10.23 Гц/км. Они близки к ранее вычислен­
ным значениям б, 2. Таким образом, сканировав­
ш и фокальным пятном на участке непрерывной 
траектории осуществляется в соответствии с 
принципом ИИ. По сравнению с малыми расстоя­
ниями |8|, при сканировании вдоль данной интер­
ференционной полосы скачки частоты практиче­
ски отсутствуют в окрестности частоты излуче­
ния / ,  и слабо выражены в окрестности частоты 
излучения /2. Указанное различие объясняется

характером вырождения фокальных пятен в фо­
кальные полосы в зависимости от модового со­
става звукового поля.

Эффективность управления локализованны­
ми нолями на больших расстояниях иллюстриру­
ется рис. 6-8. Рис. 6 демонстрирует поведение Be-

У. Гц

г, км

Рис. 5. Зависимость частоты перестройки/ от рассто­
яния г и окрестностях частот / ,  = 130 Гц (а) и / 2 = 
= 230 Гц (б) при отсутствии возмущения.
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Рис. 6. Зависимость величины с/ от расстояния г в окрестностях частот / ,  = 130 Гц (а) и / 2 = 230 Гц (6): 1 -  без ВВ: 
2 - ф  = 0 ;3 -(р  = п/2.

Рис. 7. Зависимость величины gr от расстояния г в окрестностях частот / ,  = 130 Гц (а) и f-> = 230 Гц (б): 1 -  без ВВ: 
2 -  ф = 0 ; 3 -  ф = л/2 .
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Рис. S. Зависимость величины от расстояния г в окрестностях частот j \  = 130 Гц (а) и / 2 = 230 Гц (б): 1 -  без ВВ; 
2-<р = 0 ;3 -ф  = к/ 2.

личины  q{r) = |и [г , z0, /(> ')  1| /|м('Ь> г0, / ) |  в  зав и ся -
мости о т  расстояния /■ при р азл и ч н ы х  частотах  
перестройки. Зд есь  |и(г0, Zq, / ) |  -  ам п л и ту д а  с ф о к у ­
сированного обращ ен н ого  н оля  в р еп ер н о й  то ч к е  

Q () на опорной частоте /  в  отсутстви е  возм ущ ения;

| ф \  Z0, / ( г )  Л =  (1 /Л 0 ]Г * = , |и[г, г0,.Дг), f„]| -  ам п л и ­

туда усредненного поля в т о ч к е  Q {r9 z0), с ф о к у си ­
рованн ого  и зм ен ен и ем  ч а с т о т ы  и зл у ч ен и я  / в  н е ­
возм ущ енном  волн оводе. В о тсу тст в и е  в о зм у щ е­
ния областям  расстоян и я  г  у м ен ь ш ен и я  вел и ч и н ы  
</ о тв е ч а ю т  о к р естн о сти  с к а ч к о в  ч а с т о т ы  п е р е ­
стройки  / .  Ф окуси ровка в п р о и зво л ьн у ю  то ч к у  
волновода Q  Ф ()0, п ри води т, и з-за  ч асти ч н о й  р а с ­
ф ази ровки  мод, к у м ен ьш ен и ю  ам п л и ту д ы  в ф о ­
кальном  пятне. О д н ако  с у м ен ь ш ен и ем  р а с с т о я ­
ния это  ком пенсируется у м ен ь ш ен и ем  затухан и я  
звукового  ноля. В р е зу л ь т а т е  ам п л и ту д а  в  ф о ­
кальном  пятне, по  ср ав н ен и ю  с р е п е р н о й  т о ч к о й , 
в среднем  в о зр астает  при у м ен ьш ен и и  расстоян и я  
п ум еньш ается при у вел и ч ен и и  ди стан ц и и . В п ри ­
сутствии возм ущ ения э ф ф е к т и в н о с т ь  уп р авл ен и я  
локали зован н ы м и  полям и н е зн а ч и т е л ь н о  с н и ж а ­
ется и во зр астает  с у м ен ьш ен и ем  ч а с т о т ы  и зл у ч е­
ния. Э го  обусловлено  тем . что  с увели чен и ем  
длины волны звук слабее  р ассеи вается  на неодн о­
родностях среды . П о сравн ен и ю  с м алы м и  р ассто ­
яниями [81 наблю дается плавная зави си м о сть  q(r).

что  обусловлено обеднением модового состава 
звукового поля с увеличением  расстояния.

Зави си м ость величины  g r ,(г) =

=  Р г Л г > Z<» / О )  I /р , - . : [ '( ) ,  г 0, / ]  О Т  расстоян и я  г  при 
разли чн ы х  ч астотах  перестройки  п о к азан а  на

рис. 7, 8 соответственно . З д есь  р г г0> /(> ’) | =

=  ( Ш ) 2 ^ = |Рг.г[г, г„, f ( r ) .  r j  -  усредненны е про-
дольн ы й  р г и поп еречн ы й  р . разм еры  ф о к ал ь н ы х  
пятен  в то ч к е  Q(r,  z0), сф окуси рован н ы е и зм ен е­
нием  частоты  и з л у ч е н и я /в  невозм ущ енном  во л ­
новоде: p r ,(r0, Zo,/i,2) ”  разм еры  ф о к а л ь н о го  пя т­
на. сф окуси рованного  обращ ен и ем  волн ового  
ф р о н та  в реперной то ч к е  (?0(r0, z0) на опорной

ч асто те  /  в  отсутствие возм ущ ения. Д ан н ы е р ас­
чета  п оказан ы  то ч кам и , оценочная прям ая линия 
получена к ак  р езу л ь тат  усреднения по методу 
наим еньш их квадратов  [121. К ак  видно, при ск а ­
нировании разм еры  ф о к ал ь н о го  пятна, по срав­
нению  с реперной  то ч к о й , в среднем  н езн ач и тель­
но  возрастаю т с увеличением  расстояния и с о к р а ­
щ аю тся при ум еньш ении дистанции. Э то  -  
проявлени е э ф ф е к т а  тр ан сф о р м ац и и  м одового  
сп ектра , которы й  н акап ли вается  с расстоянием . 
В лияние возм ущ ения на разм еры  области  л о к а ­
лизации ноля п ракти чески  не усм атривается.

Т аки м  образом , проведенны й вы ш е ан ал и з  по­
казал  эф ф ек ти в н о сть  управления л о к ал и зо ван ­
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н ы м и  п о л ям и  п утем  изм енения частоты  на б о л ь­
ш их р ассто ян и ях  о т  и сто ч н и ка  в анизотропном  
п о л е  В В. С к ан и р о в ан и е  ф оку си р о вко й  поля не 
п р и во д и т  к су щ ествен н ы м  изм енениям  парам ет­
р о в  л о к а л и зо в а н н о й  о бл асти  по  сравнению  с ф о ­
к у си р о вк о й  о б р а щ ен н ы м  во л н о вы м  нолем в р е ­
перной  т о ч к е . В сред н ем  ф о к у си р о вк а  устойчиво 
н аб л ю д ается  в присутствии  возм ущ ения. П о срав­
н ен и ю  с м а л ы м и  ди станц иям и  ухудш аю тся пара­
м етр ы  ф о к а л ь н о г о  п ятн а, и сни ж ается  контраст­
н о сть  и н тер ф ер е н ц и о н н о й  к ар ти н ы . П редельны е 
р ассто ян и я  о гр ан и ч ен ы  м од овы м  составом  поля, 
о б е с п е ч и в а ю щ и м  п р и ем лем о е  качество  ф окуси­
р о вк и  поля.

Р а б о т а  в ы п о л н е н а  при п оддерж ке программ ы  
ф у н д а м е н т а л ь н ы х  исследований  О тделения ф и ­
зи ч еск и х  наук  Р А Н  “ К о гер ен тн ы е  акустические 
п оля  и с и г н а л ы "  и гр ан та  Р Ф Ф И  (№  05-02-16842).
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Efficiency o f Sound Field Focusing at a Long Distance in an Oceanic Waveguide
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A bstract— The efficiency of focusing a reversed wave and the possibility of scanning with the focal spot at 
long distances in a shallow sea in the presence of an anisotropic field of background internal waves are theo­
retically investigated. The localized fields are controlled by varying the transmission frequency without a 
change in the distribution of the reversed field over the array aperture. The effect of periodically repeated focal 
spots is analyzed. Numerical calculations are performed for the longitudinal and transverse orientations of 
acoustic path with respect to the propagation direction of internal waves. The effect of perturbation on the sta­
bility and efficiency of focusing is discussed. A comparative analysis of the data obtained for long and short 
distances is performed.
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